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1 はじめに
情報化社会が進む現在、大容量データの送受信のために
高速差動伝送など伝送ラインの高速化が進んでいる。これ
ら高速伝送ラインのスキュー改善やノイズ対策で使用され
る電子部品も高周波化が進んでいる。以前の研究では、Gm
アンプを用いた V/I変換された電流帰還信号を用いて非常
に高い出力インピーダンスを持つカスコード電流源を発表
した。シミュレーション上では、数十MHzで 100kΩ以上の
出力インピーダンスを達成した。しかし数十MHzで 100k
Ω以上の高インピーダンスを測定する機器はないので、直
接出力インピーダンスを測定出来なかった。そこで、本研
究では電流源の出力インピーダンスを高周波高インピーダ
ンスまで測定できる手法を検討した。
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図 1: 設計した電流源のインピーダンス特性
以前の研究で、図 1のようなインピーダンス特性を持つ
電流源を設計した。本研究では、このインピーダンスを測
定できる手法を検討する。具体的には 10MHzで 300kΩ以
上のインピーダンスを誤差 10％以内で測定することを目標
とする。今回提案する共振法では、共振時のＱ値を測定す
るＱメータでの容量測定をベースにしている。この手法の
測定誤差を計算し、実際に測定を行った。
2 従来のインピーダンス測定手法
市販されているインピーダンスアナライザの測定原理毎
に、測定誤差 10%ラインを図 2に示す。以下にそれぞれの
特徴をまとめる。
• I-V法：測定原理が基本的で簡易に測定できるが、測
定可能範囲が狭い
• ネットワーク解析法：反射係数を測定する為、高周波
まで測定できるが高インピーダンスは測定不可
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図 2: 各測定法の誤差 10%ライン
• 自動平衡ブリッジ法：零位法のため高い精度で測定可
能だが、片面接地された DUTの測定に不向き
図 2から今回の目的であるカスコード電流源を測定する
為には、一般に市販されているインピーダンスアナライザ
では困難であることがわかった。そこで、今回の DUT測
定に向いていると考えられる共振法に着目した。
3 共振法の原理
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図 3: 共振法の原理図
図 3に共振法の原理図を示す。共振法は既知の値の共振
回路に、測定したい DUTを接続する。回路の同調容量 C
を調整して回路を共振させた場合、未知のインピーダンス
Lx と Rx の値は測定周波数での C値と Q値から求めるこ
とができる。Qは同調コンデンサの両端に接続された電圧
計で直接測定できる。Qの差を計測するので、Qが高いほ
ど測定の精度が向上する。
3.1 共振法によるインピーダンス測定方法
未知のインピーダンス Zpは抵抗成分Rpとリアクタンス
成分Xpから成る。インピーダンスを求める為に、2つの手
順を踏む。
まず、図 4の共振回路において、DUTを接続しない状態で
回路を共振させる。同調コンデンサを調整して測定したい
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図 4: 共振法のインピーダンス測定図
周波数で回路を共振させた時の同調容量と回路のQ値をそ
れぞれ C1、Q1 とする。共振時 C1 の端子電圧、すなわち
V2 の値は最大値を示し、その大きさは V2 = QV1 となる。
したがって、Q = V2/V1として、この共振回路のQを求め
ることが出来る。また、Qの定義から Q1 は次のように表
すことができる。
Q1 =
ωL
Rl
=
1
ωC1Rl
=
V2
V1
(1)
次に共振回路に DUTを並列に接続させる。この状態を
図 4に示す。DUTがリアクタンス成分を持っている場合、
共振点がずれるので、再び同調コンデンサを調整して回路
を共振させる。このときの同調容量と回路のQ値をそれぞ
れ C2、Q2とする。この時、未知部分のコンダクタンスGp
は、全体のコンダクタンス GT とコイルのコンダクタンス
GL から求められる。
GP = GT −GL
=
ωC1
Q2
− ωC1
Q1
(2)
従って、未知のインピーダンス Rp は次のようになる。
Rp =
Q1Q2
ωC1(Q1 −Q2) (3)
電流源の出力インピーダンスは出力抵抗と寄生容量で構
成されるので、上記の測定方法は我々の目的に適している。
しかし、寄生容量は一般に小さいのでC1とC2、そしてQ1
と Q2 の間で明確な差が見えづらいと考えられる。これら
はこの測定の精度の限界を与える。共振時の C1と C2間の
差が認識できるようにする為に、Q値は高い必要がある。
3.2 共振法の誤差
式 3 から共振法の誤差を誤差伝播の法則より計算する。
この式で考えられる誤差となる要因は、Q1,Q2,C1 である。
Q1,Q2は、それを計算する為の Vin,Voutを測定するボルト
メーターの誤差、C1は同調容量を測定する測定器の誤差で
ある。誤差伝播の法則を適用すると、次のようになる。
〈δRp〉
|Rp| =|Rp|ωC1
r
( 1Q1 )
2( δ1Q1 )
2
+( 1Q2 )
2( δ2Q2 )
2
+(Q1−Q2Q1Q2 )
2( δ3C1 )
2 (4)
〈δRp〉
|Rp| ,
δ1
Q1
, δ2Q2 ,
δ3
C1
はそれぞれ Rp,Q1,Q2,C1 の相対誤差で
ある。この式から、インピーダンス値、周波数が高くなる
につれて誤差が大きくなることがわかる。また、Q1,Q2 が
大きくなるにつれて誤差が小さくなることがわかる。
3.3 共振法誤差のシミュレーション
式 4を用いて共振法の誤差のシミュレーションを行う。今
回の測定対象であるカスコード電流源の、測定したい周波
数範囲は 1MHz～50MHzである。測定したい周波数に共振
周波数を設定し、それに合ったインダクタンス値とキャパ
シタンス値を持つコイルとコンデンサを用意する。一般に
コイルには自己共振周波数があり、一つのコイルでQを高
く保つことが出来る周波数には限りがある。そこで、今回
は以下のような値でシミュレーションを行った。
表 1: 測定周波数と LC値
f[MHz] 2.52 5 10 30 50
L[µH] 10 10 10 1 0.4
C[pF] 400 100 25 28 25
V1 L
C1
V2Rl
Rp
図 5: シミュレーション回路図
図 5の回路でシミュレーションを行った。インピーダン
ス値と誤差の関係 3調べる為に、線形抵抗でシミュレーショ
ンを行った。まず例として、以下の条件でシミュレーショ
ンを行った。
Rp = 300[kΩ], f = 10[MHz], L = 10[µH], C1 =
[25pF ], Q1 = 105, Q2 = 85.9, δ1Q1 =
δ2
Q2
= 1.2%, δ3Q1 = 8.9%
でシミュレーションを行った結果、
〈δRp〉
|Rp| = 9.8% (5)
となった。続いて、Q値を変化させた時の誤差の変化に
ついてシミュレーションを行った。
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図 6: Q値別の共振法誤差 10%ライン
図 6に、Qを変化させた時の誤差 10%ラインを示す。実
線はQ=1000,破線はQ=100,一点鎖線はQ=10である。横
軸は周波数、縦軸はインピーダンスである。このことから、
共振法においてQの高さが測定誤差に与える影響が大きい
ことがわかる。またこの図から今回の測定を行う為には、回
路の Qが 100程必要であることがわかる。
3.4 インピーダンス測定範囲比較
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図 7: 4つの測定手法の誤差 10%ラインまとめ
図 7にこれまで述べた全てのインピーダンス測定可能範
囲をまとめた。共振法はQ=100の値である。5MHz以上の
周波数において自動平衡ブリッジ法より高いインピーダン
スの測定が可能である。また片面接地の DUTも測定可能
であり、今回の測定に適している。
4 共振法の実測
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図 8: 実際の共振法測定回路図
実際に共振法の精度が計算どおりとなるかどうかを確か
める為に、線形抵抗を用いて実測を行う。図 8にその回路
図を示す。シグナルジェネレータで測定したい周波数の信
号を発生する。共振法では DUTをつけない場合とつけた
場合で測定を行う。そのため DUTは取り外しができるよ
うにした。
4.1 コイルの選定
共振法では Q=100程度の高い Q値が求められる。共振
法の Q値はコイルの Q値に依存する為、高 Qのインダク
タが必要である。今回はインダクタンス毎に以下のコイル
を使用した。
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図 9: インダクタ Q値まとめ
図 9より、10µH,1µH,422nHは今回測定に用いる周波数
においてQが 100以上あることがわかる。以上の検討を踏
まえて、図 8で線形抵抗の実測を行った。まずテスターで
300kΩの線形抵抗を測定し、それを真値とする。次に図 8
の回路で共振させ、そのQ値をプローブで測定しインピー
ダンスを計算した。真値と測定値のずれを誤差とする。ま
ずは 1MHz～30MHzまで測定を行った。
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図 10: 共振法による 300kΩの実測結果
図 10にその結果を示す。図からわかるように、シミュレー
ションに比べ、実測の誤差が大きくなってしまっている。誤
差が大きくなった原因とその対策について検討する。
4.2 プローブの容量の影響
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図 11: 共振回路の Qの低下
共振法の実測で、シミュレーションに比べて誤差が大きく
なった原因を検討した。共振回路のQを測定する為、オシ
ロスコープのプローブを用いて電圧を測定した。そのQを
図 11に示す。2.52MHz～10MHzは 10µH,30MHzは 1µH
のインダクタを使用している。図 11からわかるように、共
振回路のQ値が低下している。これは、電圧を測定すると
きに回路に並列に接続されるプローブの容量が原因である
と考えられる。
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図 12: プローブの容量の影響
今回Qを測定する為に、オシロスコープのプローブを用
いて Vin,Vout を測定した。プローブは容量を持っているた
め、電圧を測定する際に回路に並列に接続された容量の Q
値が低い場合、共振回路のQ値が低下してしまう。今回使
用したプローブの容量値は Cp = 16pF ある。このキャパシ
タの Qを Qメータで測定したところ、Q = 11であった。
また、同調容量コンデンサ C1のQはQ = 1830であった。
図 13は、f = 5MHz,Q1 = 2000, Qp = 10, C = C1 +
Cp = 100pF となるように C1, Cp, R1, Rp を設定し、Cp を
大きくしていったときの Qc のグラフである。横軸が Cp、
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図 13: 共振回路の Qの低下
縦軸が Qc となっている。図 13からわかるように、Cp に
Qが 10オーダーの容量が 16pFつくと、コンデンサ部分の
Q値 Qc は 62.7まで減少してしまう。この低い Qc が回路
全体の Q値に影響を与えたと考えられる。
4.3 スペクトラムアナライザによる電圧レベル測定
以上から共振法の電圧を測定する為には、容量の影響の
少ない測定系で測定を行う必要がある。そこでプローブを
用いるのではなく、容量値の低いバッファでインピーダン
ス分離を行い、その信号をスペクトラムアナライザを用い
て測定を行った。スペクトラムアナライザであれば、オシ
ロスコープよりも振幅確度が高い。図 14 にその回路図を
示す。
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図 14: スペクトラムアナライザを用いる共振法測定回路図
4.4 ガードリングの設定
今回は 1MHz～50MHzという高周波での測定である。測
定中に手を近づけるだけで振幅が変化するなど、外乱の影
響が大きい。外部からのノイズや浮遊容量の影響を減らす
為、共振回路をグラウンドシールドで囲った。
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図 15: ガードリング
4.5 共振法による線形抵抗の再度の測定
以上の改善を行い、図 15の回路図で再度 300kΩ線形抵
抗の測定を行った。図 16に実測結果を示す。
実測の方がやや誤差が大きいが、シミュレーション値と
ほぼ一致した。そこで、図 15の回路図で線形抵抗の値を変
化させて実測を行った。誤差の 10%ラインを図 17に示す。
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図 16: 改善した共振法による 300kΩの実測結果
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図 17: 共振法のインピーダンス測定誤差 10%ライン
実測の方がシミュレーションに比べて誤差 10%で測れる
インピーダンスがやや小さいが、ほぼシミュレーション値
と一致した。以上から、共振法のインピーダンス範囲が実
測により確かめられた。
5 結論
本稿では高インピーダンス電流源を測定する為に、共振
回路のQ値の差からインピーダンスを測定する共振法とい
う測定手法を提案し、実際に線形抵抗でインピーダンス測
定可能範囲の実測を行い、共振法の妥当性を検証した。
　従来のインピーダンス測定手法を調べ、その特徴と測定範
囲を検証した。従来の測定手法では測定したい高インピー
ダンス電流源の測定が困難である為、共振法を検討した。
Qメータで微小コンデンサを測定する手法を参考に、イン
ピーダンスの計算式を導出した。その計算式において考え
られる誤差を検討し、誤差伝播の法則より誤差を導出した。
　しかし、計算により導出した誤差よりも実測での誤差が
大きかったので、その原因を検討した。Q値の低い容量が
共振回路に並列に接続され、回路全体のQ値が下がり、共
振法の測定誤差が大きくなることを明らかにした。それら
を改善して再度測定を行った結果、Q値によって測定精度
が変わる共振法において、Q値が 100以上であれば 300kΩ
を 10MHzまで測定可能であることを明らかにした。
　以上の考察より、共振法でのインピーダンス測定の有効
性を確認したので、実際に 0.18µmプロセスで高インピー
ダンス電流源のレイアウトを行いチップの試作を行った。今
後試作したチップで特性を評価し、高インピーダンス電流
源の特性と共振法の精度の確立が期待される。
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